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ANALIZA SUSTAVA ZA PREDNABIJANJE ZRAKA KOD CESTOVNIH MOTORNIH 
VOZILA 
 
SAŽETAK:  
Kako ďi se povećala sŶaga četverotaktŶih ŵotora s uŶutarŶjiŵ izgaraŶjeŵ, potreďŶo je 
dovesti veću količiŶu zraka u ĐiliŶdar ŵotora prilikom takta usisa. Pošto je voluŵeŶ ĐiliŶdra 
ograŶičeŶ, zrak je potreďŶo stlačiti, odŶosŶo povećati Ŷjegovu gustoću. U tu svrhu se koriste 
dodatŶi uređaji za povećaŶje tlaka zraka. NaďijaŶjeŵ se postiže i veća efektivŶa korisŶost 
ŵotora, tiŵe i ŵaŶja speĐifičŶa potrošŶja goriva. TurďopuŶjači i ŵehaŶički puŶjači imaju 
široku priŵjeŶu u autoindustriji. Ugrađuju se u dizelske i u ďeŶziŶske ŵotore. Cilj ovog rada 
je prikazati priŶĐip rada tih uređaja, poseďŶo turďopuŶjača, i Ŷjihov utjeĐaj Ŷa 
eksploataĐijske zŶačajke Đestovnih vozila kod kojih se koriste. 
 
KLJUČNE RIJEČI: usis; predŶaďijaŶje, turďopuŶjač, ŵehaŶički kompresor 
 
SUMMARY: 
It is necessary to increase amount of air inside the cylinder in the intake stroke to increase 
output power of the four-stroke internal combustion engine. Since the volume of the 
cylinder is limited, it is necessary to pressurize the air and increase its density. Additional 
devices are used for this purpose. With this devices, greater engine efficiency is achieved, 
which causes lower specific fuel consumption. Turbochargers and superchargers are widely 
used in the automotive industry. They are installed in both the diesel and the gasoline 
engines. The aim of this paper is to demonstrate the operation method of these devices, 
focusing on the turbocharger, and their impact on the exploitation features of road vehicles 
in which they are used. 
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1. UVOD 
 
Kako ďi se povećala sŶaga četverotaktŶih ŵotora s uŶutarŶjiŵ izgaraŶjeŵ, potreďŶo je 
dovesti veću količiŶu zraka u ĐiliŶdar ŵotora prilikom takta usisa. Pošto je voluŵeŶ ĐiliŶdra 
ograŶičeŶ, zrak je potreďŶo stlačiti, odnosno povećati Ŷjegovu gustoću. U tu svrhu se koriste 
dodatni uređaji za povećaŶje tlaka zraka. NaďijaŶjeŵ se postiže i veća efektivŶa korisŶost 
motora, time i ŵaŶja speĐifičŶa potrošŶja goriva.  
Postoje granice nabijanja zďog toga što previsok koeficijent punjena kod Otto motora 
ŵože dovesti do detonacije, odnosno eksplozivnog i nekontroliranog izgaranja goriva koje 
šteti Đijeloŵ klipŶoŵ ŵehaŶizŵu, a kod Dieselovog  motora pojavom previsokih tlakova 
izgaranja dolazi do velikih naprezanja koja mogu rezultirati uŶišteŶjeŵ ŵotora. 
Cilj ovog rada je prikazati priŶĐip rada tih uređaja, poseďŶo turďopuŶjača, i Ŷjihov utjeĐaj 
Ŷa eksploataĐijske zŶačajke ĐestovŶih vozila kod kojih se oŶi koriste. Naslov završŶog rada 
je: Analiza sustava za prednabijanje zraka kod cestovnih motornih vozila. Rad je podijeljen 
u sedam cjelina: 
1. Uvod 
Ϯ. PriŶĐip rada četverotaktŶih ŵotora s uŶutarŶjiŵ izgaraŶjeŵ 
3. Sustav za prednabijanje zraka 
ϰ. PriŶĐip rada turďopuŶjača 
5. Utjecaj sustava za prednabijanje na eksploatacijske karakteristike cestovnih vozila 
ϲ. )aključak 
7. Literatura 
 
U drugoŵ poglavlju je prikazaŶ ŶačiŶ rada ŵotora, Ŷjihova podjela i oďjašŶjeŶ je priŶĐip 
rada četverotaktŶih Otto i Diesel ŵotora s uŶutarŶjiŵ izgaraŶjeŵ. Prikazani su taktovi i 
pojedinosti navedenih motora. 
 
U trećeŵ poglavlju oďjašŶjeŶa je svrha nabijanja motora, te su pojediŶačŶo oďjašŶjeŶi 
ŶačiŶi nabijanja motora koji se koriste kod Otto i Diesel motora.  
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U četvrtoŵ poglavlju su navedene vrste  sustava prednabijanja s turďopuŶjačem, te je 
oďjašŶjeŶ njihov princip rada. Prikazani su njihovi presjeci i posebnosti pojedinih vrsta. 
 
U petom poglavlju je prikazan utjecaj sustava za prednabijanje motora na snagu i 
zakretŶi ŵoŵeŶt ŵotora, a saŵiŵ tiŵe i Ŷa potrošŶju goriva. 
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2. PRINCIP RADA ČETVEROTAKTNIH MOTORA S UNUTARNJIM 
IZGARANJEM 
Motor je stroj koji pretvara keŵijsku eŶergiju sadržaŶu u goriviŵa u ŵehaŶički rad. 
Motori s unutarnjim izgaranjem su motori kod kojih gorivo izgara unutar radnog prostora, tj. 
cilindra. Prema vrsti goriva koje koriste, motori se mogu podijeliti na:  
 Otto motore – s unutarnjom i vanjskom pripremom smjese, a paljenje je 
izvedeno poŵoću vaŶjskog izvora eŶergije ;svjećiĐoŵͿ.  
 Dieselove motore – s unutarnjom pripremom smjese, a pogonjeni su dizelskim 
gorivima   
Motor se sastoji od četiri osŶovŶa dijela i dodatŶih sustava (Slika 1.). Glavni dijelovi su 
kućište ŵotora ;ďlok ŵotora, glava ŵotora, poklopaĐ glave ŵotora i uljŶo korito ;karterͿͿ, 
klipŶi ŵehaŶizaŵ ;klipovi, klipŶjače i koljeŶasto vratilo ;radiliĐaͿͿ, razvodŶi ŵehaŶizaŵ 
(ventili, opruge, klackalice, podizači veŶtila, ďregasto vratilo i zupčasti reŵeŶ ili laŶaĐͿ i 
sustav za dovod i punjenje smjese (spremnik goriva, pumpa za gorivo, filtar goriva, usisna 
cijev i sustav ubrizgavanja goriva). PoŵoćŶi sustavi su sustavi za podŵazivaŶje, hlađeŶje, 
ispušŶi sustav i sustav za ŶaďijaŶje ŵotora. Dio ŵotora je također i sustav paljeŶja koji je u 
Otto ŵotoru izvedeŶ poŵoću svjećiĐa. 
 
Slika 1: Dijelovi motora 
Izvor: [1] 
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2.1.  Otto motor 
Otto motor je toplinski stroj s unutarnjim izgaranjem koji pretvara toplinsku energiju 
osloďođeŶu izgaraŶjeŵ goriva u ŵehaŶički rad. Pogon Otto motora se ostvaruje 
lakohlapljiviŵ goriviŵa ;ďeŶziŶi, pliŶoviͿ. Pripreŵa sŵjese se ŵože odvijati u usisŶoj cijevi, 
tj. izvan cilindra, ili u samome cilindru tijekom takta usisa ili kompresije. Smjesa se pali 
poŵoću vaŶjskog izvora eŶergije,  iskroŵ svjećiĐe. SŶaga ŵotora se ŵijeŶja proŵjeŶoŵ 
količiŶe sŵjese prigušŶoŵ zaklopkoŵ, odŶosŶo proŵjeŶoŵ stupŶja puŶjeŶja cilindra. 
 
Slika 2: Četiri takta radŶog Điklusa Otto motora 
Izvor: [2] 
 
RadŶi Điklus se odvija uŶutar četiri takta (Slika 2.)[1]: 
 1. takt – USIS - tijekom prvog takta, takta usisa, otvoren je usisni ventil. Kretanjem 
klipa od GMT ;gorŶja ŵrtva točkaͿ preŵa DMT ;doŶja ŵrtva točkaͿ povećava se 
radni prostor u cilindru (Slika 3). Tlak u ĐiliŶdru je Ŷiži od tlaka okoliša za Ϭ,ϭ do Ϭ,ϯ 
bara zbog otpora u usisnoj grani te se zrak usisava u usisne cijevi i sam cilindar preko 
usisnog ventila. Zapaljiva smjesa goriva i zraka se stvara u usisnoj cijevi ili samom 
ĐiliŶdru. Da ďi se ĐiliŶdar što više ŶapuŶio zrakoŵ, odŶosŶo sŵjesoŵ goriva i zraka, 
te postigla što veća sŶaga ŵotora, usisŶi veŶtili se otvaraju i do ϰϱ° prije GMT, a 
zatvaraju tek ϯϱ° do ϵϬ° ŶakoŶ DMT. IspušŶi veŶtili su u ovoŵ taktu uglavŶoŵ 
zatvoreni. 
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Slika 3: Prikaz takta usisa 
Izvor: [6] 
 2. takt – KOMPRESIJA - takt koŵpresije započiŶje poŵiĐaŶjeŵ klipa od DMT preŵa 
GMT (Slika 4.), pri čeŵu se radŶi prostor smanjuje za sedam do dvanaest puta u 
odŶosu Ŷa početŶi voluŵeŶ. TlačeŶjeŵ sŵjese goriva i zraka povisuje se ŶjeŶa 
toplinska korisnost. Kod motora s izravnim ubrizgavanjem se u donjem broju 
okretnih momenata i brzina (do 3000 okretaja u minuti) koŵpriŵira čisti zrak. Gorivo 
se ubrizgava neposredno prije paljenja smjese. Plin u cilindru se zagrijava na 400° do 
ϱϬϬ°C, a saŵ tlak povisuje i do ϭϴ ďara. NeispareŶe čestiĐe zraka isparavaju i ŵiješaju 
se sa zrakom te smjesa izgara brzo i u potpunosti. IspušŶi veŶtili su zatvoreŶi tijekoŵ 
cijelog takta, dok se usisni zatvaraju nakon DMT. 
  
Slika 4: Prikaz takta kompresije 
Izvor: [6] 
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 3. takt – EKSPANZIJA – takt ekspanzije se sastoji od dva dijela. U prvom dijelu 
izgaranje smjese goriva i zraka započiŶje preskakaŶjeŵ iskre Ŷa elektrodaŵa svjećiĐa 
(Slika 5.). U drugom dijelu uslijed eksplozije sŵjese dolazi do šireŶja pliŶova koji 
tjeraju klip od GMT prema DMT (Slika 6.). )akašŶjeŶje paljeŶja, tj. vrijeŵe proteklo 
od preskakanja iskre do potpunog razvijanja plamenog vala, iznosi oko 1ms za brzine 
izgaraŶja do ϮϬ ŵ/s. )ďog toga iskra ŵora preskočiti od Ϭ° do ϰϬ° prije GMT, ovisŶo o 
ďrziŶi vrtŶje ŵotora, kako ďi se Ŷajviši tlak izgaranja od 30 do 60 bara stvorio 
neposredno nakon GMT(4°-10°). 
     
Slika 5: Prikaz prvog dijela takta ekspanzije 
Izvor: [6] 
                                               
Slika 6: Prikaz drugog dijela takta ekspanzije 
Izvor: [6] 
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 4. takt – ISPUH – u treŶutku otvaraŶja ispušŶih veŶtila, ispušŶi pliŶovi su pod tlakoŵ 
od ϯ do ϱ ďara te strujeći preko ispušŶih veŶtila zagrijaŶi i do ϵϬϬ°C još uvijek 
ekspaŶdiraju te postižu ďrziŶu zvuka što iŵ daje veliku iŶerĐiju. IspušŶi veŶtili se 
zatvaraju ŶakoŶ GMT kako ďi se velika ďrziŶa ispušŶih pliŶova iskoristila za čišćeŶje 
prostora izgaranja (Slika 7.). Na kraju takta ispuha se u ĐiliŶdru stvara podtlak što 
daje ŵogućŶost otvaraŶja usisŶih ventila prije GMT. Na kraju takta ispuha su 
otvoreŶi usisŶi i ispušŶi veŶtili, kao i Ŷa kraju početku takta usisa. Tiŵ prekrivaŶjeŵ 
ventila se povisuje stupanj punjenja cilindra. 
  
Slika 7: Prikaz takta ispuha 
Izvor: [6] 
Kod navedena četiri takta, koljeŶasto vratilo ŶačiŶi dva, a ďregasto jedaŶ puŶi okretaj te 
kod svakog okretaja koljeŶastog vratila, klip ŶačiŶi dva hoda od jedŶe do druge ŵrtve točke 
(unutarnje ili donje do vanjske ili gornje). Jedan takt predstavlja hod klipa od jedne do druge 
ŵrtve točke. 
ProĐes izgaraŶja se odvija u vrlo ŵalo vreŵeŶa, zďog čega gorivo i zrak ŵoraju ďiti doďro 
poŵiješaŶi. Kisik potreďaŶ za izgaraŶje se uziŵa iz zraka. NajŵaŶja količiŶa zraka potreďŶa 
za potpuno izgaranje goriva, tzv. stehiometrijska količiŶa zraka, za ďeŶziŶe izŶosi oko ϭϰ,ϴkg 
zraka na 1kg goriva. IzgaraŶje je keŵijsko spajaŶje gorivih eleŵeŶata s kisikoŵ pri čeŵu se 
osloďađaju topliŶa, svjetlosŶa eŶergija i proizvodi izgaranja. Osnovni gorivi elementi u 
gorivima koja se koriste u motornim vozilima su ugljik(C) i vodik(H). Ugljik iz goriva izgara s 
kisikoŵ u ugljičŶi dioksid ;CO2), a vodik s kisikom prelazi u vodenu paru (H2O). Ako se na 1kg 
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goriva doŶese ŵaŶja količiŶa zraka od ϭϰ,ϴkg, sŵjesa će ďiti ďogata, te će dio ugljika izgarati 
u otrovŶi zapaljivi ugljičŶi ŵoŶoksid ;COͿ. Ukoliko se dovede više od potreďŶe količiŶe zraka 
za potpuŶo izgaraŶje, stvorit će se siroŵašŶa sŵjesa koja ŵože potpuŶo izgarati, ali se 
ĐiliŶdar slaďije hladi zďog ŵaŶje količiŶe isparavaŶog goriva i motor se ŵože pregrijati [1]. 
 
2.2.  Dieselov motor 
Poput Otto ŵotora, Dieselov ŵotor je također stroj s uŶutarŶjiŵ izgaraŶjeŵ koji 
pretvara topliŶu u ŵehaŶički rad. Također  ga čiŶe četiri teŵeljŶe koŶstrukĐijske ĐjeliŶe i 
dodatŶi poŵoćŶi sustavi, kao i Otto ŵotor. Kada se Ŷa vrući stlačeŶi zrak uďrizgava 
gorivo pod visokim tlakom, dolazi do samozapaljenja smjese zbog visokog stupnja 
koŵpresije. Atŵosferski Dieselov ŵotor Ŷije prigušivaŶ te u čitavoŵ području ďrziŶa 
vrtŶji u ĐiliŶdre ustrujava jedŶaka količiŶa zraka, a promjena snage se odvija promjenom 
količine ubrizganog goriva u cilindar [1]. 
 
Slika 8: Četiri takta radŶog Điklusa Dieselovog ŵotora 
Izvor: [3] 
Radni ciklus Dieselovog motora se odvija uŶutar četiri takta prikazaŶih Ŷa sliĐi 8. [1]: 
 1. takt – USIS - tijekom prvog takta, takta usisa, otvoren je usisni ventil. Kretanjem 
klipa od GMT ;gorŶja ŵrtva točkaͿ preŵa DMT ;doŶja ŵrtva točkaͿ povećava se 
radŶi prostor u ĐiliŶdru. Tlak u ĐiliŶdru je Ŷiži od tlaka okoliša za Ϭ,ϭ do Ϭ,ϯ ďara. )rak 
ustrujava u ĐiliŶdre zďog višeg atmosferskog tlaka ďez ikakvog prigušeŶja zďog 
ŶepostojaŶja prigušŶe zaklopke. Da ďi u ĐiliŶdar ušla što veća količiŶa zraka, te se 
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doďio što veći okretŶi ŵoŵeŶt ŵotora, usisŶi veŶtili se otvaraju i do Ϯϱ° prije GMT, a 
zatvaraju i do Ϯϴ° ŶakoŶ DMT. Ovoŵ ŵjeroŵ se postiže dodatŶo puŶjeŶje ĐiliŶdra. U 
taktu usisa su ispušŶi ventili uglavnom zatvoreni. Usisani zrak se tijekom takta usisa 
zagrije na temperaturu od 70°C do 100°C. 
 2. takt – KOMPRESIJA - takt koŵpresije započiŶje poŵiĐaŶjeŵ klipa od DMT preŵa 
GMT pri čeŵu se radŶi prostor sŵaŶjuje za ϭϰ do Ϯϰ puta u odŶosu Ŷa početni 
volumen. Zrak se zatim zagrijava na 600°C do 900°C, a kompresijski tlak raste na 30 
do ϱϱ ďara. Motori s dodatŶiŵ prostoriŵa izgaraŶja, kao što je vrtložŶa koŵora, 
iŵaju viši stupaŶj koŵpresije jer zďog veće površiŶe prostora izgaraŶja ostvaruju 
veće topliŶske guďitke. UsisŶi i ispušŶi veŶtili su uglavŶoŵ zatvoreŶi tijekoŵ takta 
kompresije. 
 3. takt – EKSPANZIJA – pred kraj takta koŵpresije se, u vrući stlačeŶi zrak, pod 
visokiŵ tlakoŵ uďrizgava i fiŶo raspršuje dizelsko gorivo koje se ŵiješa sa zrakoŵ u 
prostoru za izgaranje. Teŵperatura stlačeŶog zraka je viša od teŵperature 
samozapaljenja, pa se pripremljena smjesa zraka i goriva pali. Vrijeme proteklo od 
treŶutka uďrizgavaŶja do porasta tlaka i teŵperature Ŷaziva se zakašŶjeŶje paljeŶja. 
Visoki tlak plinova izgaranja i do 160 bara potiskuje klip prema DMT, a toplinska 
eŶergija se tako pretvara u ŵehaŶički rad. 
 4. takt – ISPUH – ispušŶi veŶtili se otvaraju izŵeđu ϯϬ° i ϲϬ° prije GMT zďog 
pospješivaŶja istrujavaŶja  ispušŶih pliŶova i rasterećeŶja klipŶog mehanizma. U 
treŶutku otvaraŶja ispušŶih veŶtila, ispušŶi pliŶovi su pod tlakom od 4 do 6 bara a 
teŵperatura ispušŶih pliŶova izŶosi od ϱϱϬ° do 750°C. IspušŶi pliŶovi se prilikoŵ 
hoda klipa prema GMT istiskuju iz cilindra pod tlakom 0,2 do 0,4 bara. Toplinski 
guďiĐi Diesel ŵotora su ŵaŶji od guďitaka Otto ŵotora zďog Ŷižih teŵperatura 
ispušŶih pliŶova, te je saŵ stupaŶj korisŶosti veći. 
PotrošŶja goriva kod Dieselovih ŵotora je  i do ϯϬ% ŵaŶja u odŶosu Ŷa Ottove ŵotore, 
a stupaŶj korisŶosti iŵ ŵože dostići i 40%. Postoje Diesel motori s izravnim i neizravnim 
izgaraŶjeŵ. Dieselovi ŵotori s ŶeizravŶiŵ uďrizgavaŶjeŵ se više Ŷe proizvode zďog veće 
potrošŶje goriva i ŵaŶje korisŶosti, kojiŵa je uzrok uďrizgavaŶje goriva u sporedŶi prostor 
koji se nalazi u glavi ŵotora, saŵiŵ tiŵe i veće površiŶe prostora izgaraŶja i većih topliŶskih 
gubitaka. Omjer kompresije (ε) ovih ŵotora je izŵeđu ϭϴ i Ϯϰ. Kod ŵotora s izravŶiŵ 
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izgaranjem  gorivo se ubrizgava direktno u cilindar, konstrukcija motora je kompaktnija, 
površiŶa prostora izgaranja je manja, pa je manji i prijelaz topline sa zraka na stjenke 
prostora izgaranja. Stupanj kompresije za osobna vozila s Dieselovim motorima s izravnim 
ubrizgavanjem iznosi 14 do 27, a za gospodarska vozila 14 do 19 [1]. 
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3. SUSTAV ZA PREDNABIJANJE ZRAKA 
 
OkretŶi ŵoŵeŶt i sŶaga ŵotora ďitŶo ovise o količiŶi svježe sŵjese puŶjeŶja ĐiliŶdra pri 
usisu. PuŶjeŶje ĐiliŶdra se iskazuje stupŶjeŵ puŶjeŶja koji prikazuje oŵjer ŵase koja uđe u 
cilindar i mase smjese koja bi stala u cilindar kod uvjeta standardnog atmosferskog tlaka. 
StupaŶj puŶjeŶja se ŵože povisiti sustaviŵa ŶaďijaŶja. U prostor ŶaďijaŶja ulazi veća 
ŵaseŶa količiŶa svježeg zraka kako ďi ŵogla izgarati veća količiŶa goriva. UoďičajeŶa 
vrijedŶost stupŶja puŶjeŶja kod atŵosferskih četverotaktnih motora iznosi od 0,7 do 0,9, a 
kod nabijenih motora, stupanj punjenja iznosi od 1,2 do 1,6. Previsoki stupanj punjenja kod 
nabijenih Ottovih motora je uzrok previsokim tlakovima izgaranja i pojavi detonacijskog 
izgaraŶja, zďog čega ŵogu Ŷastati kvarovi Ŷa klipoviŵa i ležajeviŵa, zďog čega ŵoraju iŵati 
Ŷiže koŵpresijske oŵjere od Dieselovih ŵotora. Kod previsokih tlakova izgaraŶja kod 
Dieselovih ŵotora, zďog velike količiŶe  zraka i ŵogućŶosti uďrizgavaŶja velike količiŶe 
goriva, mogu nastati velika ŵehaŶička opterećeŶja koja uŶištavaju ŵotor. Kod motora s 
unutarnjim izgaranjem razlikujemo geometrijski i efektivni kompresijski omjer. Pritom se ne 
sŵiju prijeći zadaŶe graŶičŶe vrijedŶosti kako ďi se spriječile štete Ŷa ŵotoru. )ďog toga 
nabijeni motori ŵoraju iŵati ograŶičeŶje tlaka ŶaďijaŶja [ϭ]. 
Geometrijski kompresijski omjer εgeo je oŵjer ukupŶog ;ŶajvećegͿ (�� + ��) i kompresijskog 
(Vk)(najmanjeg) volumena prostora izgaranja [1]. 
εgeo = ��+����                                (1) 
EfektivŶi koŵpresijski oŵjer εef je uŵŶožak geoŵetrijskog omjera;εgeo) i stupnja punjenja 
;λp) [1]. 
εef = εgeo ∙ λp       (2) 
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Sustav usisa pod pritiskoŵ većiŵ od atŵosferskog Ŷazivaŵo predŶaďijaŶjeŵ. Koŵpresor 
;puŶjačͿ Ŷa sustavu usisa pokretaŶ ispušŶiŵ pliŶoviŵa Ŷazivaŵo turďopuŶjačeŵ, a 
koŵpresor pokretaŶ ŵehaŶički ;Ŷpr. puteŵ reŵeŶa ili laŶĐa s koljeŶastog vratilaͿ Ŷazivaŵo 
ŵehaŶičkiŵ koŵpresoroŵ. 
KlasičŶo ŶaďijaŶje kod autoŵoďila se odvija poŵoću prigušŶe zaklopke koja kroz sredinu 
ima postavljenu osovinu (Slika 9.Ϳ. Ta zaklopka je sŵješteŶa uŶutar usisŶe Đijevi ako je motor 
izvedeŶ s izravŶiŵ uďrizgavaŶjeŵ goriva u ĐiliŶdar, ili u raspliŶjaču ako se sŵjesa goriva i 
zraka priprema izvan cilindra. NjeziŶa je zadaća dopremiti zrak (ili smjesu goriva i zraka) do 
usisŶih veŶtila ĐiliŶdra. Prilikoŵ pritiska papučiĐe za uďrzaŶje autoŵoďila (akceleratora), 
zaklopka se zakreće te propušta veću količiŶu zraka. )aklopka ŵože ďiti spojeŶa s papučiĐoŵ 
poŵoću čeličŶog užeta koje predstavlja ŵehaŶičku vezu ili elektroŶičkiŵ puteŵ. Kod 
spajaŶja čeličŶiŵ užetoŵ, postavlja se povratŶa opruga koja zaklopku vraća u početŶi 
položaj. Takav ŶačiŶ spajaŶja se više Ŷe koristi zďog ŵogućŶosti zapiŶjaŶja ili puĐaŶja užeta. 
ElektroŶička veza se koristi kako ďi se izďjegli ŶavedeŶi proďleŵi, i zďog veće pouzdaŶosti i 
preĐizŶosti. Kod kvara Ŷa elektroŶičkoj vezi, sustav prelazi u tzv. „Safe ŵode͞ kod kojeg se 
zaklopka drži otvoreŶa toliko da vozilo ŵože doći do odredišta ŵiŶiŵalŶoŵ ďrziŶoŵ [1]. 
 
Slika 9: Priŵjer klasičŶe prigušŶe zaklopke 
Izvor: [7] 
Razlikujemo dva sustava nabijanja motora zrakom [1]: 
 diŶaŵičko i 
 vanjsko nabijanje 
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3.1.  DiŶaŵičko ŶaďijaŶje ŵotora 
Svježi usisavaŶi pliŶovi struje velikoŵ ďrziŶoŵ kroz usisŶu Đijev, što iŵ daje određeŶu 
kiŶetičku eŶergiju giďaŶja. Prilikoŵ zatvaraŶja usisŶih veŶtila, zračŶa struja se Ŷaglo 
zaustavlja i tlači, te Ŷastaje povratŶi tlačŶi val koji se giďa u suprotŶoŵ sŵjeru od strujaŶja 
svježih pliŶova. TlačŶi val se Ŷa ulazu usisŶe Đijevi odďija od ŵirujućeg okolŶog zraka i vraća 
Ŷatrag preŵa usisŶiŵ veŶtiliŵa. Ako su usisŶi veŶtili otvoreŶi prilikoŵ dolaska tlačŶog vala, 
povećava se puŶjeŶje ĐiliŶdra koje se Ŷaziva učiŶkoŵ ŶaďijaŶja. FrekveŶĐija Ŷastalih 
oscilacija ovisi o duljini i površiŶi poprečŶog presjeka usisŶe cijevi te brzini vrtnje motora. 
Međutiŵ, to se događa saŵo u uskoŵ području rada ŵotora.  IzvaŶ toga područja 
djelovaŶje je suprotŶo: ako u ĐiliŶdar Ŷa kraju usisa uđe ŶegativŶi dio tlačŶoga vala tada je 
punjenje cilindra smanjeno. To rezultira skokovima na krivulji momenta motora. Upravo 
zbog toga postoji nekoliko vrsta usisnih cijevi i grana, jer frekvencija tih oscilacija kretanja 
tlačŶih valova ovisi o duljiŶi usisŶe Đijevi i ďroju okretaja ŵotora [1]. 
Prema oblikovanju usisnih cijevi, a samim time i punjenju, razlikuju se dvije vrste 
diŶaŵičkog ŶaďijaŶja, koje se ŵogu ŵeđusoďŶo koŵďiŶirati. To su [1]: 
 Nabijanje oscilacijskim usisnim cijevima i 
 Rezonancijsko nabijanje 
 
3.1.1. Nabijanje oscilacijskom usisnom cijevi 
Svaki ĐiliŶdar iŵa usisŶu Đijev jedŶake duljiŶe, čijiŵ se pravilŶiŵ izďoroŵ postižu takve 
osĐilaĐije da tlačŶi val kroz otvoreŶi usisŶi veŶtil povećava puŶjeŶje ĐiliŶdra. U području Ŷižih 
brzina vrtnje (do 4100 okr/min) ŵotora su prikladŶe dugačke i taŶke usisne cijevi, a u 
području viših ďrziŶa (iznad 4100 okr/min), kratke i široke usisŶe Đijevi. Razlikuju se dva 
sustava osĐilaĐijskih Đijevi, a to su uključŶe i koŶtiŶuiraŶe ;ŶestupŶjeviteͿ usisŶe Đijevi. Kod 
uključŶih usisŶih Đijevi (Slika 10.) su koŵďiŶiraŶe kratke  i dugačke usisŶe Đijevi kroz. U 
području Ŷižih ďrziŶa su kratki usisŶi putevi su zatvoreŶi zaklopkaŵa ili zakretŶiŵ zasuŶiŵa, 
a te zaklopke se elektropŶeuŵatski ili električŶo otvaraju Ŷa višiŵ ďrziŶaŵa vrtŶje. Kod 
kontinuirane ugodive usisŶe Đijevi se poŵoću koračŶog ŵotora zakreće zakretŶi prsteŶ koji 
ŵijeŶja veličiŶu otvora kolektora i tiŵe prilagođuje efektivŶu duljiŶu usisŶe Đijevi ďrziŶi 
vrtnje motora [1].  
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Slika 10: Sustav oscilacijske cijevi 
Izvor: [4] 
3.1.2. Rezonancijsko nabijanje 
Učestalošću otvaraŶja rezoŶaŶĐijske zaklopke Ŷa rezoŶaŶĐijskoj koŵori, utječe se Ŷa 
frekveŶĐiju osĐilirajućeg pliŶskog stupĐa. Kada se vreŵeŶa otvaraŶja usisŶih veŶtila 
podudaraju s oscilacijama plina u samoj komori, pojavljuje se rezonancija kod koje se 
povećavaju aŵplitude vlastitih osĐilaĐija sustava koji prisilŶo osĐilira. FrekveŶĐija tih 
osĐilaĐija ovisi o veličiŶi osĐilaĐijskih ŵasa. Velike ŵase daju velike aŵplitude i Ŷiske 
frekvencije osciliranja, a male mase daju osĐilaĐije s ŵaliŵ aŵplitudaŵa i višiŵ 
frekveŶĐijaŵa. Kada se otvori rezoŶaŶĐijska  zaklopka, povećava se osĐilirajuća ŵasa, a 
frekveŶĐija pada. RezoŶaŶĐijskiŵ osĐilaĐijaŵa pri Ŷižiŵ ďrziŶaŵa vrtŶje se postiže ŶaďijaŶje i 
bolje punjenje cilindra. Područje ďroja okretaja u kojeŵ će usisŶi sklop raditi optiŵalŶo je 
određeŶ dužiŶoŵ rezoŶaŶĐijske  Đijevi i voluŵeŶoŵ rezoŶaŶĐijske koŵore [1]. 
3.1.3. Kombinirano nabijanje 
Bolje puŶjeŶje  Ŷa  području Ŷižeg ďroja okretaja  ostvaruje se rezoŶaŶĐijskiŵ  
nabijanjem koje se pri višiŵ  okretajiŵa poŵoću elektropŶeuŵatske zaklopke preklapa u  
osĐilaĐijski te kroz Ŷjega ŵotor  usisava zrak kroz kratke široke  Đijevi. Iskorištavaju se  
predŶosti oďa sustava u različitiŵ režiŵiŵa rada ŵotora. Kada je kod Ŷižih okretaja zaklopka 
zatvoreŶa, Ŷastaje rezoŶaŶĐija u svakoj od koŵora. Kod viših okretaja se zaklopka otvara, a 
cijela komora tada postaje oscilacijska cijev. 
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3.2.  Vanjsko nabijanje (prednabijanje) 
Tijekoŵ takta usisa se poŵoću vaŶjskih uređaja ;puŶjačaͿ tlači što veća količiŶa svježeg 
zraka. IzvaŶ ĐiliŶdra se sŵjesa goriva i zraka, odŶosŶo čisti zrak, djeloŵičŶo ili potpuŶo 
komprimira. 
Preŵa ŶačiŶu pogoŶa, razlikuju se sljedeći puŶjači [1]: 
 ďez ŵehaŶičkog pogoŶa ;pogoŶ strujoŵ ispušŶih pliŶovaͿ - turďopuŶjač 
 s ŵehaŶičkiŵ pogonom – vijčaŶi koŵpresor, G-kompresor i Rootsov kompresor 
 spoj turďopuŶjača i koŵpresora. 
 
3.2.1. PuŶjači s ŵehaŶičkiŵ pogoŶoŵ 
OsŶovŶa predŶost ŵehaŶičkih koŵpresora pred oŶiŵa pokretaŶiŵ strujoŵ ispušŶih 
pliŶova upravo je u Ŷačelu Ŷjihova pokretaŶja. Kako se radi o izravnom pogonu vezanom uz 
koljeŶasto vratilo, ŵehaŶički koŵpresori Ŷeŵaju kašŶjeŶje u odazivu. Drugiŵ riječiŵa, pri 
povećaŶju ďroja okretaja ŵotora, istovreŵeŶo se povećava i ďrziŶu okretaŶja pogoŶa koji 
pokreće ŵehaŶički koŵpresor ;puŶjačͿ. OsŶovŶa predŶost ovakvog sustava je u toŵe što 
ŵotori opreŵljeŶi ŵehaŶičkiŵ koŵpresoriŵa ďrže prihvaćaju proŵjeŶu položaja papučiĐe 
akĐeleratora, a saŵ koŵpresor efikasŶo radi već i pri Ŷižiŵ okretajiŵa ŵotora. Ipak, 
ŵehaŶički koŵpresori iŵaju i svojih ŵaŶa. VjerojatŶo ŶajŶezgodŶija, očituje se u velikoj 
ďuĐi koju ovakvi puŶjači proizvode, a ŵotori opreŵljeŶi Ŷjiŵa pozŶati su i po izražeŶijoj 
potrošŶji goriva. 
OvisŶo o tlaku predŶaďijaŶja, ŵehaŶički koŵpresori se ŵogu podijeliti Ŷa [1]: 
 Kompresore stalnog pritiska i  
 Kompresore promjenjivog pritiska 
Kompresori stalnog pritiska imaju konstantan tlak prednabijanja neovisno o okretajima 
ŵotora, dok koŵpresori proŵjeŶjivog tlaka povećaŶjeŵ okretaja iŵaju veći tlak 
prednabijanja.   
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Ovisno o koŶstrukĐiji i ŶačiŶu strujaŶja zraka, koŵpresore ŵožeŵo podijeliti Ŷa [1]: 
 Rootsov kompresor 
 VijčaŶi koŵpresor 
 SpiralŶi ili „G͞ puŶjač 
 
3.2.1.1. Rootsov kompresor 
Kod Rootsovog koŵpresora, rotori se kreću u suprotŶiŵ sŵjeroviŵa (Slika 11.), odnosno 
jedan od drugog. Pogon Rootsovog puŶjača je izvedeŶ tako da se rotori okreću dva do tri 
puta ďrže od ďrziŶe rada ŵotora ;ďroja okretaja koljeŶastog vratila) pa ovakav kompresor 
ustvari djeluje kao pumpa koja ubrzava strujanje zraka prema usisnom dijelu motora iznad 
brziŶe koja ďi se postigla saŵiŵ podtlakoŵ što ga stvara klip tijekoŵ usisŶog takta. Preŵa 
Ŷačelu rada, Rootsov se puŶjač Ŷaziva i zračŶoŵ puŵpoŵ pozitivŶe istisŶiŶe jer je oďujaŵ 
zraka koji se istisne u usis motora jednak pri svakom okretaju rotora, bez obzira na brzinu 
rada motora. MaŶa ovog tipa koŵpresora je ta da stvara velike količiŶe topliŶe. JedaŶ od 
razloga je što ovaj koŵpresor saŵo uďrzava zrak, a saŵa koŵpresija se postiže u usisŶoj 
grani motora. 
 
Slika 11: Rootsov kompresor 
Izvor: [8] 
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3.2.1.2. VijčaŶi koŵpresor 
VijčaŶi koŵpresor ŵože iŵati dva rotora. Rotori su pogoŶjeŶi poŵoću koljeŶastog 
vratila preko reŵeŶskog prijeŶosa i elektroŵagŶetske spojke. MehaŶički  koŵpresor ŵože 
ďiti uključeŶ stalŶo ili po potreďi. SŶaga se regulira s glavŶoŵ prigušŶoŵ i električŶo 
upravljanom premosnom zaklopkom. CeŶtralŶi dio ovog koŵpresora su dva rotora tj. ͞vijka͟ 
koji se okreću jedaŶ preŵa drugoŵe, i tako uvlače zrak sa ulaza u koŵpresor, a okretaŶjeŵ 
vijaka se zrak kreće preŵa izlazu i istovreŵeŶo stlačuje. U ovoŵ slučaju koŵpresija zraka se 
odigrava unutar samog kompresora pa ovakav dizajn stvara manje topline od Rootsovog 
kompresora. Ovaj sustav bolje funkcionira na malom i srednjem broju okretaja, te se koristi 
kod kamionskih i drugih teretnih vozila. 
 
Slika 12: PriŶĐip rada vijčaŶog koŵpresora 
Izvor: [9] 
3.2.1.3. SpiralŶi ili „G“ puŶjač 
Spiralni kompresor ili G-puŶjač, kakav susrećeŵo kod starijih Volksǁagenovih motora s 
prednabijanjem, ime je "G" doďio zďog oďlika spirale. Također spada u skupiŶu zračŶih 
pumpi pozitivne istisnine. Osnovu G-puŶjača predstavlja spiralŶi eksĐeŶtar koji uŶutrašŶjost 
njegova kućišta dijeli na vanjsku i unutarnju komoru. )Ŷačajka rada spiralŶog eksĐeŶtra kod 
G-punjača je u toŵe da oŶ Ŷe rotira uŶutar kućišta već se giďa eksĐeŶtričŶo u spiralŶoŵ 
kućištu. Izŵeđu ŵjesta gdje eksĐeŶtar dodiruje kućište i mjesta gdje je on od kućišta 
odŵakŶut, stvara se prostor u koji ulazi zrak. GiďaŶjeŵ eksĐeŶtra ŵijeŶja se položaj točke 
dodira i mjesta odmaka od kućišta čiŵe se ostvaruje kretaŶje i koŵpriŵiraŶje zraka uŶutar 
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saŵog puŶjača. Tako G-puŶjač Ŷa svoŵ izlazŶoŵ otvoru ;oďičŶo oko srediŶe kućišta) stvara 
pritisak zraka viši od oŶog Ŷa ulazŶoŵ. Dvije osoviŶe zadužeŶe su za pokretanje ekscentra 
spiralŶog puŶjača. PogoŶska osoviŶa drži eksĐeŶtar i oŵogućava Ŷjegovo giďaŶje, dok 
eksĐeŶtričŶa osoviŶa koŵpeŶzira rad pogoŶske kako se eksĐeŶtar Ŷe ďi počeo rotirati. Ove 
su dvije osoviŶe ŵeđusoďŶo povezaŶe ŵaliŵ ŶazuďljeŶiŵ ili kliŶastiŵ reŵeŶoŵ čiji je 
zadatak da ih prilikoŵ okretaŶja zadrži u određeŶoŵ ŵeđusoďŶoŵ odŶosu, tj. u određeŶoj 
fazi [10]. 
 
Slika 13: OsŶovŶi dijelovi "G" puŶjača 
Izvor: [10] 
3.2.2. KoŵďiŶaĐija turďopuŶjača i koŵpresora 
Nabijanje je izvedeno koŵpresoroŵ i turďopuŶjačeŵ koji su serijski spojeŶi. U ovisŶosti o 
području opterećeŶja i ďrziŶa vrtŶje, upravljački uređaj ŵotora izračuŶava potreďŶu količiŶu 
zraka i tlak ŶaďijaŶja, kako ďi se doďio potreďaŶ okretŶi ŵoŵeŶt ŵotora. OŶ odlučuje hoće 
li se tlak ŶaďijaŶja doďiti saŵo s turďopuŶjačeŵ ili je potreďŶo priključiti i koŵpresor. 
PriključeŶje koŵpresora se izvodi preko elektroŵagŶetske spojke. Stalni pogon kompresora 
se koristi pri ďrziŶaŵa vrtŶje izŵeđu ϱϬϬ okr/ŵiŶ i ϮϰϬϬ okr/ŵiŶ. Na prazŶoŵ hodu i u 
području djeloŵičŶog opterećeŶja ŵotor radi ďez ŶaďijaŶja poŵoću atŵosferskog usisa pri 
čeŵu je regulaĐijska zaklopka potpuŶo otvoreŶa. Koŵpresor se pogoŶi preko reŵeŶskog 
prijeŶosa i stalŶo je uključeŶ. U ovisŶosti o opterećeŶju, tlak ŶaďijaŶja koŵpresora ŵože se 
postići zatvaraŶjeŵ regulaĐijske zaklopke. PovreŵeŶo uključivaŶje koŵpresora se koristi pri 
ďrziŶaŵa vrtŶje izŵeđu ϮϰϬϬ okr/ŵiŶ i ϯϱϬϬ okr/ŵiŶ. Ako je potreďŶo sŶažŶo uďrzati vozilo, 
koŵpresor se uključuje zďog što je ŵoguće ďržeg povišeŶja tlaka nabijanja potrebnog za 
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treŶutačŶo staŶje ŵotora. Područje ŶaďijaŶja saŵiŵ turďopuŶjačeŵ se koristi pri ďrziŶaŵa 
vrtŶje višiŵ od ϯϱϬϬ okr/ŵiŶ. U toŵ je području regulaĐijska zaklopka potpuŶo otvoreŶa, a 
turďopuŶjač radi saŵ jer je optiŵiziraŶ za više ďrziŶe vrtŶje ŵotora. EŶergija ispušŶih 
pliŶova je dostatŶa  za sva opterećeŶja radi postizaŶja potreďŶog tlaka ŶaďijaŶja. Westgate 
zaklopka ograŶičava tlak ŶaďijaŶja Ŷa ϭ ďar [1]. 
 
Slika 14: KoŵďiŶaĐija turďopuŶjača i koŵpresora 
Izvor: [11] 
KoŵďiŶaĐijoŵ turďopuŶjača i koŵpresora doďiva se kratko vrijeŵe odaziva i Ŷa Ŷižiŵ 
ďrziŶaŵa vrtŶje ŵotora, visoki okretŶi ŵoŵeŶt već Ŷa ďrziŶi vrtŶje prazŶog hoda, pri 
ubrzanju vozila nema pojave turbo rupe jer se priključuje koŵpresor, a turďopuŶjač je 
optiŵiziraŶ za rad u području viših ďrziŶa vrtŶje ŵotora. 
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4. PRINCIP RADA TURBOPUNJAČA 
EŶergija ispušŶih pliŶova se koristi za ŶaďijaŶje svježeg zraka u ĐiliŶdar. Uočljivo 
djelovaŶje ŶaďijaŶja se postiže tek u području sredŶjih i visokih ďrziŶa vrtnje motora, a 
saŵiŵ tiŵe i turďopuŶjača. Takvi puŶjači djeluju s ŵaliŵ zakašŶjeŶjeŵ Ŷa ďrze proŵjeŶe 
papučiĐe uďrzaŶja jer zďog iŶerĐije ispušŶih pliŶova Ŷe ŵogu pratiti ďrze proŵjeŶe 
opterećeŶja ;tzv. turďo rupaͿ. Kako za svoj rad Ŷe oduziŵaju sŶagu s koljenastog vratila, ne 
povećavaju guďitke sustava. OvisŶo o izvedďi, rotor se vrti trajŶiŵ ďrziŶaŵa od ϱϬ ϬϬϬ 
okr/min do 400 000 okr/min [1]. 
 
 
Slika 15: Presjek turďopuŶjača 
Izvor: [13] 
 
Slika 16: Prikaz sustava hlađeŶja zraka kod izlaska iz turďopuŶjača 
Izvor: [12] 
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IspušŶi pliŶovi ŵotora pogoŶe turďiŶsko kolo, a preko vratila  oŶo pokreće 
koŵpresorsko kolo. Koŵpresor usisava svježi zrak i tjera ga preŵa ĐiliŶdriŵa pod 
određeŶiŵ tlakoŵ. Tijekoŵ tlačeŶja, zrak se zagrije o do ϭϴϬ°C [1]. 
StlačeŶi i zagrijaŶi zrak iz turďopuŶjača je poželjŶo prije puŶjeŶja ĐiliŶdra ohladiti, čiŵe 
ŵu se povećava speĐifičŶa gustoća. Veća ŵasa zraka oŵogućuje uďrizgavaŶje veće količiŶe 
goriva, a tiŵe i razvijaŶje veće sŶage motora. U tablici 1. su prikazani tlakovi nabijanja s 
hlađeŶjeŵ i ďez hlađeŶja zraka. 
Tablica 1: Tlakovi ŶaďijaŶja u ovisŶosti o hlađeŶju zraka 
Vrsta motora Nadtlak [bar] 
Bez hlađeŶja stlačeŶog zraka 0,2 – 1,8 
S hlađeŶjeŵ stlačeŶog zraka 0,5 – 2,2 
Izvor: [1] 
Tlakovi ŶaďijaŶja ŵotora s turďopuŶjačeŵ Ŷe sŵiju prekoračiti vrijedŶosti ŶaďijaŶja koje je 
propisao proizvođač jer ďi se ŵotor ŵogao uŶištiti prevelikiŵ tlakoŵ. Uz opasŶost od 
razlijetanja motora zbog previsokih tlakova ŶaďijaŶja, veličiŶa koŵpresora je izaďraŶa tako 
da ŶaďijaŶje počiŶje već u području sredŶjih ďrziŶa vrtŶje i ŵaŶje količiŶe ispušŶih pliŶova. 
U području visokih ďrziŶa vrtŶje ŵotora i velike količiŶe ispušŶih pliŶova, tlak ŶaďijaŶja 
postao bi previsok ili ďi puŶjač postigao preveliku ďrziŶu vrtŶje. )ďog toga se tlak ŶaďijaŶja 
mora regulirati.  
RegulaĐija tlaka ŶaďijaŶja ŵože ďiti [1]: 
 ŵehaŶičko-pneumatska 
 elektroŶička 
 s promjenjivom geometrijom turbine 
 
 
 
22 
 
4.1.  MehaŶičko-pneumatska regulacija tlaka nabijanja 
Kod ŵehaŶičko-pneumatske regulacije (Slika 17.), tlak nabijanja djeluje na 
membranu regulacijskog veŶtila tlaka ŶaďijaŶja ;eŶgl. WestgateͿ. Protusilu tlaku drži zavojŶa 
opruga. Čiŵ tlak ŶaďijaŶja Ŷadvlada silu opruge, veŶtil se otvara, a ispušŶi pliŶovi struje kroz 
kratkospojŶi vod u ispušŶu Đijev [1]. 
 
Slika 17: Regulacijski ventil 
Izvor: [1] 
RegulaĐijski veŶtil tlaka ŶaďijaŶja se ŵože ugraditi Ŷa proizvoljŶo ŵjesto prije turďiŶe. 
Uŵjesto veŶtila, u preŵosŶi ;kratkospojŶiͿ vod se ŵože ugraditi i preŵosŶa ;eŶgl. Bypass) 
zaklopka (Slika 18.). Premosna zaklopka je tada spojena upravljačkoŵ kutijoŵ i oďičŶo 
pričvršćeŶa Ŷa koŵpresor. )ďog velike udaljeŶosti kutije od vrućih dijelova turďopuŶjača, 
ŵaŶje je topliŶsko opterećeŶje ŵeŵďraŶe, što zŶači ŵaŶje kvarova [1]. 
 
Slika 18: Regulacija tlaka nabijanja premosnom zaklopkom 
Izvor: [1] 
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Kod kočeŶja ŵotoroŵ i zatvoreŶoj prigušŶoj zaklopĐi,  Ŷa koŵpresoru Ŷastaje visok tlak koji 
koči koŵpresorsko kolo, tako da se pri Ŷagloj proŵjeŶi opterećeŶja pojavljuje kašŶjeŶje. )a 
održaŶje ŶeoŵetaŶe vrtŶje kola, regulaĐijski uređaji tlaka ŶaďijaŶja ŵogu iŵati optočŶi 
ventil upravljan tlakom usisne cijevi, takozvanim ventilom otpuhivanja (engl. Blow off valve) 
(Slika 19.). Pri zatvoreŶoj prigušŶoj zaklopĐi, otvaraŶjeŵ optočŶog ventila kratko se spajaju 
tlačŶa i usisŶa straŶa koŵpresora, rotoru turďopuŶjača se sŶižava ďrziŶa vrtŶje, pa Ŷeŵa 
pojave turbo rupe i turďiŶsko kolo se štiti od pregrijavaŶja [1]. 
 
 
Slika 19: OptočŶi veŶtil ;eŶgl. Bloǁ off valve) 
Izvor: [1] 
 
4.2.  ElektroŶička regulaĐija tlaka nabijanja 
Prilikoŵ električŶe regulaĐije ;Slika ϮϬ.Ϳ, upravljački uređaj regulaĐije tlaka ŶaďijaŶja 
izračuŶava optiŵalŶi tlak ŶaďijaŶja Ŷa teŵelju položaja prigušŶe zaklopke i skloŶosti 
detoŶaĐije u ĐiliŶdru. KorekĐijske veličiŶe su teŵperatura usisavanog zraka, temperatura 
ŵotora i ďrziŶa vrtŶje ŵotora. ProŵjeŶa tlaka Ŷa Ŷadŵorskoj visiŶi Ŷe utječe Ŷa  regulator 
jer seŶzor tlaka okoliša  stalŶo ŵjeri tlak i šalje ga upravljačkoŵ uređaju [1]. 
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Slika 20: ElektroŶička regulaĐija tlaka nabijanja, tlak prenizak 
Izvor: [1] 
TlačŶi seŶzor prati tlak ŶaďijaŶja, a upravljački sklop upravlja radoŵ takt veŶtila ;Slika Ϯϭ.Ϳ. 
Faktor popuŶjeŶosti utječe Ŷa otvoreŶost veŶtila. Kada je tlak ŶaďijaŶja Ŷizak, takt veŶtil 
otvara vod izŵeđu tlačŶe Đijevi i usisŶe straŶe. Kako tada Ŷa regulaĐijski veŶtil djeluje Ŷiži 
tlak ŶaďijaŶja, veŶtil ostaje otvoreŶ, a turďiŶa doďiva ĐjelokupŶu sŶagu ispušŶih pliŶova. 
 
 
Slika 21: ElektroŶička regulaĐija tlaka ŶaďijaŶja, tlak previsok 
Izvor: [1] 
Kada je tlak ŶaďijaŶja visok, seŶzor tlaka šalje podatak upravljačkoŵ sklopu o previsokoŵ 
tlaku. Takt veŶtil zatvara vod, tlak u upravljačkoŵ vodu regulaĐijskog veŶtila raste, prilikoŵ 
čega oŶ otvara i sŵaŶjuje struju pliŶova kroz turďiŶu. 
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Pod pojŵoŵ superdoďava ;eŶgl. OverďoostͿ se podrazuŵijeva kratkotrajŶo prekoračeŶje 
tlaka ŶaďijaŶja potreďŶog za uďrzaŶje vozila. Kada se papučiĐa za uďrzaŶje vozila ďrzo 
pritisŶe do kraja, takt veŶtil zatvara regulaĐijski veŶtil, a Đijela količiŶa ispušŶih plinova se 
vodi preko turďiŶe, te tlak ŶaďijaŶja Ŷaglo raste. PostizaŶjeŵ željeŶe ďrziŶe vozila, proĐes 
regulaĐije se vraća Ŷa ŶorŵalaŶ ŶačiŶ upravljaŶja [ϭ]. 
PredŶosti elektroŶičke regulacije su bolji odaziv, konstantna snaga motora neovisna o tlaku 
okoliša i varijaďilŶi tlak ŶaďijaŶja koji se ŵože povisiti sve do graŶiĐe vrijedŶosti detoŶaĐije. 
 
4.3.  Regulacija tlaka nabijanja s promjenjivom geometrijom turbine 
Kod puŶjača koji koriste regulaciju tlaka s promjenjivom geometrijom turbine (VTG – 
Variable Turbine Geometry), tlak zraka se mijenja zakretanjem dovodnih lopatica za 
usmjeravanje zraka (Slika 22.). RegulaĐija je ŶeovisŶa o struji ispušŶih pliŶova koja je 
određeŶa ďrziŶoŵ vrtŶje ŵotora.  
 
Slika 22: Regulacija tlaka nabijanja promjenjivom geometrijom turbine 
Izvor: [1] 
Kako bi se kod niske brzine vrtnje motora (Slika 23.) imao na raspolaganju veliki okretni 
ŵoŵeŶt, poželjŶo je iŵati viši tlak ŶaďijaŶja. Pri toŵe se dovodne lopatice postave tako da 
suzuju presjek strujaŶja. SužeŶje uzrokuje veliku brzinu strujanja ispušŶih pliŶova koji tako 
daju veću ďrziŶu vrtŶje turďiŶe zďog čega tlak ŶaďijaŶja raste [ϭ]. 
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Slika 23: Položaj usŵjerivačkih lopatiĐa 
Izvor: [1] 
Kod visoke ďrziŶe vrtŶje ŵotora ;Slika Ϯϯ.Ϳ, dovodŶe lopatiĐe osloďađaju veliki presjek 
strujaŶja kako ďi se ŵogla prihvatiti velika količiŶa ispušŶih pliŶova pri visokiŵ ďrziŶaŵa 
vrtŶje ŵotora. Tiŵe se postiže potreďaŶ tlak ŶaďijaŶja koji Ŷije prekoračeŶ. Struja ispušŶih 
pliŶova djeluje Ŷa središŶje područje lopatiĐa turďiŶskog kola. 
ProŵjeŶa presjeka strujaŶja ŵože se iskoristiti za dodatŶo povišeŶje tlaka u području visokih 
brzina vrtnje (engl. Overboost). Kako se zakretaŶjeŵ lopatiĐa ŵože Ŷaŵjestiti optiŵalŶi tlak 
nabijanja za sva pogonska stanja motora, nije potrebna ugradnja kratkospojne cijevi. Ukoliko 
upravljački uređaj dojavi da je ŵotor u sigurŶosŶoŵ režiŵu rada, zakretŶe dovodŶe lopatiĐe 
daju veći sloďodŶi ulazŶi presjek prilikoŵ čega tlak ŶaďijaŶja i sŶaga ŵotora padaju. 
PokretaŶje upravljačkih lopatiĐa je izvedeŶo poŵoću upravljačke poluge čiji vodeći trŶ 
zahvaća postavŶi prsteŶ. PoŵiĐaŶjeŵ upravljačke poluge, zakreće se postavŶi prsteŶ, a 
zakretanje se preko vodećih trŶova i vratila preŶosi istodoďŶo i ravŶoŵjerŶo Ŷa sve 
dovodŶe lopatiĐe. ProŵjeŶa položaja dovodŶih lopatiĐa se izvodi elektropŶeuŵatski. 
Prilikom elektropneumatskog pokretanja (Slika 24.), vakuumska pumpa stvara podtlak, a 
elektropneumatski pretvorŶik tlaka određuje veličiŶu upravljačkog tlaka u podtlačŶoj kutiji. 
Razlika upravljačkog i okolišŶog tlaka Ŷa ŵeŵďraŶi podtlačŶe kutije koŶtiŶuiraŶo zakreće 
dovodne lopatiĐe poŵoću upravljačke poluge  [ϭ]. 
27 
 
 
Slika 24: ElektropŶeuŵatsko ŶaŵještaŶje lopatica 
Izvor: [1] 
Kod električŶog pokretaŶja dovodŶih lopatiĐa elektroŵotor preko prijeŶosa pokreće polugu 
za zakretaŶje lopatiĐa. Takvo pokretaŶje iŵa veću ďrziŶu i točŶost postavljaŶja lopatiĐa u 
odgovarajući položaj od elektropŶeuŵatskog.  PredŶost ovog sustava je i sŶižeŶa eŵisija 
štetŶih tvari. 
 
4.4.  Dvostruko nabijanje (Bi-Turbo) 
Kod ovog ŶaďijaŶja, paralelŶo su spojeŶa dva puŶjača jedŶake veličiŶe. U području Ŷiskih 
ďrziŶa vrtŶje radi saŵo jedaŶ puŶjač, a drugi se priključuje ovisno o potrebi za snagom i 
tlakom nabijanja izŵeđu ϮϲϬϬ okr/ŵiŶ i ϯϮϬϬ okr/ŵiŶ, te u području visokih ďrziŶa vrtŶje 
ŵotora rade oďa. Drugi se turďopuŶjač uključuje poŵoću pŶeuŵatski aktiviraŶih veŶtila 
kojima potreban podtlak daje vakuumska pumpa [1]. 
Pri ďrziŶaŵa vrtŶje do ϮϲϬϬ okr/ŵiŶ, zatvarač ϭ i Ϯ su zatvoreŶi (Slika 25.), povratni ventil 
otvoreŶ, a turďopuŶjač ϭ tlači svježi zrak u usisŶi veŶtil [ϭ]. 
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Slika 25: Dvostruko nabijanje (Bi-Turbo) 
Izvor: [1] 
Pri brzinama vrtnje izŵeđu ϮϲϬϬ okr/ŵiŶ i ϮϳϱϬ okr/ŵiŶ, otvoreŶi su zatvarač ϭ i povratŶi 
veŶtil. U pogoŶu je turďopuŶjač Ϯ koji tlači svježi zrak u usisŶu Đijev ispred turďopuŶjača ϭ 
[1]. 
Pri ďrziŶaŵa vrtŶje izŶad ϮϳϱϬ okr/ŵiŶ zatvarači ϭ i Ϯ su otvoreŶi, povratŶi veŶtil je 
zatvoreŶ, i rade oďa turďopuŶjača [1]. 
Westgate štiti turďopuŶjač od previsokih ďrziŶa vrtŶje i tlakova, tako što se otvara pri 
velikim tlakovima punjenja (npr 1,6 bara). Prigušuje li se sŶaga pri kočeŶju ŵotoroŵ, 
povratŶi veŶtil i zatvarač Ϯ se zatvaraju, isključuje se turďopuŶjač Ϯ [1]. 
Troŵost dva ŵaŶja turďopuŶjača, kojiŵa se upravlja u ovisŶosti o opterećeŶju, je ŵaŶja od 
troŵosti saŵo jedŶog ali većeg puŶjača, pa je i odaziv ďrži. 
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4.5.  Dvostupanjsko nabijanje (Twin-turbo) 
Sustav za dvostupanjsko nabijaŶje ;Slika Ϯϲ.Ϳ koristi dva serijski spojeŶa turďopuŶjača 
različitih veličiŶa. Upravljačkiŵ zaklopkaŵa se usŵjeruju struje zraka i ispušŶih pliŶova, a 
ŵotor iŵa ďrži odaziv Ŷa proŵjeŶe opterećeŶja i ďrziŶe vrtŶje. U usporedďi s klasičŶiŵ 
turďopuŶjačiŵa, u ovoŵ se sutavu zŶatŶo ďrže povisuje tlak ŶaďijaŶja zďog toga što ŵaŶji 
turďopuŶjač svojiŵ ŵaliŵ lopatiĐaŵa i ŵaŶjoŵ ŵasoŵ zŶatŶo ďrže postiže visoke ďrziŶe 
vrtŶje. Veliki turďopuŶjač Ŷa višiŵ ďrziŶaŵa vrtŶje osigurava veliki protok zraka. 
 
Slika 26: Dvostupanjsko nabijanje (Twin-turbo) 
Izvor: [1] 
Kod ďrziŶa vrtŶje izŵeđu ϴϬϬ okr/ŵiŶ i ϭϱϬϬ okr/ŵiŶ regulaĐijska zaklopka i kratkospojŶi 
evŶtil ;eŶgl. WestgateͿ su zatvoreŶi prilikoŵ ispuha. IspušŶi pliŶovi pogoŶe turďiŶsko kolo 
ŵalog turďopuŶjača zďog toga što Ŷjihova eŶergija Ŷije dovoljŶa za okretaŶje kola velikog 
puŶjača. Na straŶi usisa je preŵosŶa zaklopka koŵpresora zatvoreŶa, a usisavani zrak struji 
kroz koŵpresor velikog puŶjača i tlači se u koŵpresorskoŵ kolu ŵalog puŶjača [1]. 
Kod ďrziŶa vrtŶje izŵeđu ϭϱϬϬ okr/ŵiŶ i ϮϱϬϬ okr/ŵiŶ regulaĐijska zaklopka turďiŶe je 
lagaŶo otvoreŶa, a Westgate veŶtil zatvoreŶ Ŷa straŶi ispuha. Veća eŶergija ispušŶih pliŶova 
pokreće oďa turďiŶska kola. Na straŶi usisa je preŵosŶa zaklopka koŵpresora otvoreŶa, a u 
velikoŵ se puŶjaču usisavaŶi zrak pretkoŵpriŵira ,a u ŵaloŵ dodatŶo tlači Ŷa viši tlak 
nabijanja [1]. 
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Kod ďrziŶa vrtŶje izŵeđu ϮϱϬϬ okr/ŵiŶ i 4000 okr/min, na strani ispuha je regulacijska 
zaklopka turbine otvorena, a Westgate veŶtil otvoreŶ, UkupŶa količiŶa ispušŶih pliŶova 
struji kroz veliki puŶjač. Na straŶi usisa, preŵosŶa zaklopka koŵpresora je otvoreŶa, a 
usisavaŶi zrak se tlači isključivo u velikom turďopuŶjaču [1]. 
Kod brzina vrtnje iznad 4000 okr/min, regulacijska zaklopka turbine je otvorena na strani 
ispuha. Struja ispušŶih pliŶova pokreće turďiŶsko kolo velikog puŶjača, te se otvara 
Westgate ventil i odvodi dio plinova pored turbine ako tlak nabijanja postane previsok. Na 
straŶi usisa, preŵosŶa zaklopka koŵpresora je otvoreŶa, a usisavaŶi zrak se tlači isključivo u 
koŵpresoru velikog turďopuŶjača [1]. 
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5. UTJECAJ SUSTAVA ZA PREDNABIJANJE NA EKSPLOATACIJSKE 
KARAKTERISTIKE CESTOVNIH VOZILA 
 
Kod korišteŶja sustava za predŶaďijaŶje, poďoljšavaju se eksploataĐijske zŶačajke 
motora, odnosno cestovnih vozila. Razlike su vidljive kod snage, zakretnog momenta i 
potrošŶje goriva. 
Prilikoŵ korišteŶja sustava ŶaďijaŶja zraka sa iŵpulsŶoŵ usisŶoŵ cijevi, na grafikonu 1. 
je vidljivo povećaŶje sŶage i zakretŶog ŵoŵeŶta u području od ϭϱϬϬ okr/ŵiŶ do ϱϬϬϬ 
okr/min, odnosno 4600 okr/min, u odnosu na sustav nabijanja zraka s jednostavnom cijevi. 
 
Grafikon 1: Utjecaj sustava nabijanja zraka s promjenjivom usisnom cijevi na okretni 
moment i snagu motora 
Izvor: [1] 
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KorišteŶjeŵ sustava ŶaďijaŶja rezoŶaŶĐijsko-oscilacijskom Đijevi, također je vidljiv 
doďitak većeg okretŶog ŵoŵeŶta ŵotora na grafikonu 2.. Doďitak se postiže rezoŶaŶĐijskiŵ 
ŶaďijaŶjeŵ pri Ŷižeŵ ďroju okretaja, a osĐilaĐijskoŵ usisŶoŵ graŶoŵ kod većeg ďroja 
okretaja. 
 
Grafikon 2: Okretni moment rezonancijsko-oscilacijske cijevi 
Izvor: [1] 
Prilikom rezonancijskog nabijanja zraka, ovisno o tome da li je rezonancijska zaklopka 
otvorena ili zatvorena, dolazi do promjene okretnog momenta u ovisnosti o broju okretaja 
motora. Na grafikonu 3. je vidljivo da u ovisnosti o otvorenosti rezonancijske zaklopke dolazi 
do povećaŶja, ali i gubitka okretnog momenta motora. 
 
Grafikon 3: Ovisnost okretnog momenta o otvorenosti rezonancijske zaklopke 
Izvor: [1] 
33 
 
StupaŶj puŶjeŶja kod rezoŶaŶtŶog ŶaďijaŶja je povećaŶ saŵo u uskoŵ rezoŶaŶtŶoŵ 
području ďrziŶe vrtnje motora (Grafikon 4.). Izvan tog područja, puŶjeŶje ŵože ďiti zŶatŶo 
slabije nego kod nerezonantnog usisa. 
 
Grafikon 4: Stupanj punjenja u ovisnosti o brzini vrtnje motora od rezonantnog punjenja 
Izvor: [1] 
Iz saŵog Ŷačela rada turbopuŶjača je vidljivo da kao rezultat na njegovom izlazu 
doďivaŵo struju zraka pod pritiskoŵ većiŵ od atŵosferskog. Tako je u ĐiliŶdre ŵoguće 
uďaĐiti više zraka, a saŵiŵ tiŵe i više goriva koje će u potpuŶosti sagorjeti. Rezultat svega je 
zŶačajŶo povećaŶje sŶage ŵotora. TipičŶo stvoreŶi Ŷadtlak poŵoću turďopuŶjača je od Ϭ,ϰ-
Ϭ,ϳ ďar izŶad atŵosferskog što zŶači da se tlak pri ulazu u ĐiliŶdar povećava Ŷa otprilike ϭ,ϲ 
bar [1].  
 
Grafikon 5: Priŵjer povećaŶja sŶage i okretnog momenta ŵotora korišteŶjeŵ turďopuŶjača 
Izvor: [14] 
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Na grafikoŶu ϱ. je prikazaŶ utjeĐaj ugradŶje turďopuŶjača Ŷa sŶagu [KS] i okretni moment 
motora [1 lb-ft = 1,36 Nŵ]. SŶaga je ugradŶjoŵ povećaŶa za 129 konjskih snaga (sa 271 KS 
na 400 KS), a okretŶi ŵoŵeŶt je povećaŶ za 208 Nm (sa 352 Nm na 560 Nm). 
 
OsŶovŶa predŶost ŵehaŶičkih puŶjača pred oŶiŵa pokretaŶiŵ strujoŵ ispušŶih 
pliŶova upravo se Ŷalazi u Ŷačelu Ŷjihova pokretaŶja. Svi ŵehaŶički puŶjači zahtijevaju 
snagu motora za pokretanje. Ova dodatŶa potrošŶja sŶage je uvijek prisutŶa, i ŵože trošiti 
čak ϮϬ% sŶage koju proizvede ŵotor. Rezultat je sŵaŶjeŶje ekoŶoŵičŶosti u potrošŶji 
goriva i ŵaŶja koŶačŶa sŶaga. 
 
 
Grafikon 6: Priŵjer povećaŶja sŶage i okretŶog ŵoŵeŶta ŵotora korišteŶjeŵ ŵehaŶičkog 
kompresora 
Izvor: [15] 
Na grafikonu 6. je prikazaŶ utjeĐaj ugradŶje ŵehaŶičkog koŵpresora Ŷa sŶagu [KS] i okretni 
moment motora [1 lb/ft = 1,36Nm]. SŶaga je ugradŶjoŵ povećaŶa za ϲϬ koŶjskih sŶaga ;sa 
101 KS na 161 KS), a okretŶi ŵoŵeŶt je povećaŶ za ϱϬNŵ ;sa ϭϮϱ Nm na 175 Nm). 
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6. ZAKLJUČAK 
 
TurďopuŶjači i ŵehaŶički puŶjači iŵaju široku priŵjeŶu. Ugrađuju se u dizelske i u 
benzinske motore kopnenih vozila, vlakova, zrakoplova i plovila. Iako daju dodatnu snagu i 
veći okretni moment motora, imaju i mane. TurbopuŶjači se pokreću poŵoću ispušŶih 
plinova i ne zahtijevaju snagu ŵotora za pokretaŶje rotora, za razliku od ŵehaŶičkih puŶjača 
koji za pokretanje koriste dio ukupne snage motora. 
 
Analizom sustava za prednabijanje zraka ŵože se  zaključiti da je prednabijanje motora 
poželjŶo, a to je vidljivo i u autoindustriji, jer gotovo više Ŷeŵa Ŷovih vozila s ŵotoriŵa ďez 
sustava za prednabijanje zraka. Prednabijanjem zraka se povećavaju koeficijent punjenja 
cilindra, korisnost motora i stupanj kompresije, a smanjuje se potrošŶja goriva. Iz motora 
manjeg volumena, ali s prednabijanjem, moguće je dobiti više sŶage i veći zakretŶi ŵoŵeŶt 
u odnosu na motor većeg oďujŵa bez prednabijanja zraka. Moguće je koŵďiŶiraŶje različitih 
sustava za prednabijanje, te ostvarivanje veće korisŶosti ŵotora. TurďopuŶjači su poželjŶiji 
za ugradŶju zďog toga što za Ŷjihovo pokretanje nije potreban poseban pogon koji bi 
oduzimao snagu motora, a modernijim sustavima sa promjenjivom geometrijom ili 
koŵďiŶaĐijoŵ dva ili čak tri turďopuŶjača, eliŵiŶira se i takozvaŶa turďo rupa. 
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